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When we analyze wave propagation, we should model the ground as if it is extended infinitely in the 
limited analytical region. Now we try to make infinite ground model by FEM and CIP method. CIP method 
is usually used to analyze sound, noise and electromagnetic field.	 In this research, we try to build both
Incident field and Reflected field at the same time. When we can analyze both of field, it is able to chase the 
all the details of earthquake motion.  























    : mass matrix 
    : damping matrix 
    : stiffness matrix 
    : displacement vector 
    : impulsive force vector(FEM) 
    : impulsive force vector(Incident CIP) 
    : impulsive force vector(Reflected CIP) 
    : number of division 
  : node number 
    : displacement vector in n-dimension 
    : stress vector in n-dimension 
    : strain vector in n-dimension 
    : stress-strain matrix in n-dimension 
    : matrix of partial differentiation 
[ ]M  
[ ]C  
[ ]K  
{ }x  





{ }nu  
{ }nσ  
{ }nε
 
[ ]nD  
[ ]n∂  
69 




	 非比例減衰を扱う 1 次元棒材モデルを例に以下に
示す．  
M x C x K x f+ + =[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }& &      	 	  	 	 (1) 
ここに， 
	 	 	 質量マトリクス要素	 :  
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 ( 2 ) 
	 	 	 0 Tnf f={ } [ , , ]L ， 12 22nf f f= +  
	 なお，後の解析では断らない限り，レイリー減衰
1%を導入する． 
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( 5 )	 
	 1 次元 S 波問題では、式(4)，(5)は次のように書け
る． 
                    	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ( 6 ) 
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となる． 
マトリクス	  の固有値問題を考える． 
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2.3	 解析手法（CIP 法の利用）  
	 	 軸上の	 方向変位	  がせん断波として伝播す
る問題を扱う．但し，ここでは簡単のため	 をuと
標記する．なお，	 軸の正の方向に伝播する進行波
には R : Reflected wave（反射波）を，負の方向に伝
播する後退波には I : Incident wave（入射波）を付し
て区別する．また，CIP 解析と FEM 解析の各諸量に
はそれぞれ上添え字 cipと femを付して区別するCIP















図 1	 CIP-FEM モデル	 




・入射 CIP 端部節点 3における入射移流量 
(	 ：入射速度）の全時刻データ 
の作成． 
・入射 CIP 全節点	 	 	 	 における入射移流量 
の初期化：  
・反射 CIP 全節点	 	 	 	 における反射移流量 
の初期化：  
・ FEM 全節点	 	 	 	 	   の初期条件の設定： 
	 	   
・ 0t = とする． 
 
① 時刻	 ：入射 CIP 端部節点 3の入射移流量 
を設定 
② 時刻	 の入射 CIP 全節点値を	 時間移流 ①： 
 
 
③ FEM 境界節点 N（入射 CIP 節点 2）における応
力の算定 
   









⑤ FEM 境界節点 N（反射 CIP 節点 2）における応
力の算定 
   
⑥ FEM 線形加速度法解析②：FEM 境界節点 Nに入
力①’	 ④’	 
	 
 	  
















図 2	 1 次元解析棒材モデル	 
Fig.2 1D analytical model 
	 
	 Table.1 The material property 
表１	 物性値(1 次元) 
L  Length 100m  
cs  S wave velocity 120 /m s  
ρ  Density 31500 /kg m  
A  Section area 21m 	 
υ 	 Poisson ratio 0 49.  
G 	 Elastic shear 
modulus 
2 7 22 16 10sc kg m sρ = × ⋅. / 	 
 
3.2	 １次元棒材モデル解析結果‐S 波問題‐	 
	 本研究では三角波，矩形波，正弦波，random 波の
計 4 種類の波形入力を試みた．  
 また，1 次元 S 波問題における，1 次元棒材モデル
（Fig.2 参照）に 1 周期三角波を入力した際の時刻歴
応答解析結果を示す．ここでの FEM 解析領域は質
点番号 1 100i = : ，Incident CIP 及び Reflected CIP の
解析領域は共に質点番号 99 101i = : である．質点間
距離はすべて 1[m]とした． 101i = に入力した三角波
の速度波形を Fig .3 に示す． 
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図 3	 入射波モデル（三角波）	 
Fig.3 Incident wave model (Triangle wave) 
	 
質点 1，50，100 の時刻歴変位挙動と時刻歴速度挙
動を Fig.4，5 に示す． 
 
 
図 4	 質点 1，50，100 の変位挙動 
Fig.4 Displacement behavior of nodes 1,50,100 
 
 
図 5	 質点 1，50，100 の速度挙動 
Fig.5 Velocity behavior of nodes 1,50,100 
	 








図 6	 全質点変位挙動（三角波） 
Fig.6 Displacement behavior of all nodes 





Copyright © 2013 Hosei University	 	 	 	 	 	 法政大学情報メディア教育研究センター研究報告 Vol.27 
4.	 考察・結論	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